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高調波モ}トマ同期ブアイ/ゾリンクマレ}ドにおけるリンクゃ長制御特性
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Abstract : The ring length control of harmonically mode-locked Er-doped fiber ring lasers was improved to 
tolerate large and abrupt ambient temperature changes. By speeding up the control loop response， and also 
by isolating Er-doped fibers from abrupt temperature changes， a ring length change as large as 3.8μm/sec 
could be compensated， and stable mode-locked operations were obtained. Also the lasing characteristics 
under stable operation， especially the dependence on the lasing wavelength， were investigated. The output 
pulses were transform-limited Gaussian in most cases， but pulse trains of shorter pulse width with 
double-peak spectra were observed under certain conditions. 
1. はじめに
エルヒマウム(Er)添加光77イ/ゾを利得媒体に用いた高調波モ}トマ
同期77イ/ゾリンクツー ずは、まず、 77イ/ゾリンクツ-irであることか
ら、①構成が簡単、②縦モートゃ周波数間隔が調整可能、③波
長可変範囲が広い、④光77イハ守との整合性が良い、という
特長を有する。また一方において、高調波モートゃ同期レーずで
あることから、⑤高繰り返し、かっ@短光ハ。 JVJ，の発生が可
能である、という特長がある。
我々は、半導体レ}ずとの相互注入同期 1)や、半導体レーず
の全光制御トトゃ同期法 2)の光源としての応用を考えている。
この目的に関しては、縦モ]ト守周波数間隔が調整可能である
こと、および広帯域(数 100GHz以上)1こ渡って位相が固定
された側波帯成分を発生できることが必要である。前者の
縦モード周波数間隔については、メートル単位でリンク守長を容易に
調整できるため、大きな技術課題は無いと考えている。一
方、後者については、高繰り返しな安定光ハ。似を種々の環
境下で長時間にわたって発生することが重要である。
我々は、高繰り返しな安定光ハ。州を発生させることを目
的として、予備変調方式による高調波ト卜申同期77イハ守リンク守レ
ーずについて、室温揺らぎによるリンク守長変動を補償する機
構を組み込んで実験を進めてきた 3)-5)。
これまでに、セ7ミリ振動子によりリンク守長にμmオー グー の摂
動を加えてリンクす長の状態を検出し、光ディレイ7インを用いて
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リンク守長変動を補償するという方式で安定制御が可能であ
るという点までは確認している。この方式でかなりの室温
環境まで対応可能で、あるが、注入光源として要求されるよ
うな安定度にまでは達していないことが分かつた。例えば、
安定動作させるためには、電源投入してから数時間のプレラ
ンニングが必用であるとか、夏季などにエアコンを動作させると
制御が外れてしまうという問題があった。
そこで、まず、作夕、、長制御の高性能化を図った。エルピウム
添加光77イハゃ増幅器(EDFA)を中心にして温度急変対策を施
すとともに、制御系を見直して、制御速度の向上を図った。
安定なリンクや長制御系を確立した上で、次に、出力ハ。ルス光
特性を詳しく評価した。
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2. リンクe長制御の高性能化
77イハ、、リンク守レーずでは1ング長が数 10mあるため、室温変化
によるリング長の変化が大きい。石英の関連特性の温度変化
は、線膨張係数~0.5X 10-6 [1 1K]、屈折率の温度係数~7X
10-6 [1尽く]のであるため、温度によるリンク守長変化の殆どは屈
折率の変化に原因がある。但し、温度上昇でリンク。長→大、
温度下降でリンク守長→小、とし、う感覚的な変化方向に変わり
はない。本実験系のリング長は約 65mであり、 1ングを恒温
槽に入れないで室温変化にさらした場合のリング長の日変
化は、総変化量~4mm、平均変化割合~0.16μ m/sec であ
る。
本実験系では、セラミック振動子(富士セラミックス製
Z20H90X 100C品ryx、直径 10cmの環状)でリンク守長に摂動を
加えて、リンf長の状態を検出し、光ディレイライン(サンテリ製
ODL・300)にてリンク守長変化を補償する方式をとっている。こ
の光ディレイラインで、補償可能なリング、長は4cmであり、通常の実
験環境下では十分な値である。一方、リンク会長の変化割合は
実験環境によって大きく変わる。例えば、エアコンが動作して
いる場合には、エアコンの風が直接当たらないとしても短時間
での変化割合はもっと大きくなる。特に、夏季の昼間にお
ける冷房中にはこの変化が顕著であり、リンク守長制御動作が
はずれてしまうことがたびたびあった。したがって、上記
の平均的なリンク守長変化割合~0.16μ m/sec よりも大きな変
化割合に対応できるようにしておくことが必要である。
そこでまず、温度変化に敏感に反応する箇所を調べて、
温度急変対策を施した。次に、リンク占長制御の速度を高速化
する方法を検討した。
2. 1 温度急変対策と制御の高速化
リンク守長制御を動作させた状態で、りングの各部に順番にエチ
ルアルコサをかけながら、温度変化に敏感な箇所を調べた。そ
の結果、最も敏感な箇所はEDF本体であり、以下、 0.9mm
ゆ被覆77イハ、、部、 3mmゆケ-7守ル77イハや部、 の)1慎で、あった。
3mmφ ケーブマ1レ77イハ、、部については、エアコンの風が当たる程度
の環境下では問題無いと判断した。また、 0.9mmφ被覆77
イノゾ部については、エアー 7)卜で覆うなど、エアコンの風が直接に
は当たらないようにすれば十分と考えた。一方、 EDF本体
は温度変化に極めて敏感で、あったため、水中に保持して、
急激な温度変化が加わらないようにした。この措置と同時
に、ポピンに巻きつけるとしづ形態ではなく、大径のコイル状
に緩く巻くことにより、温度変化による歪の影響を抑える
ようにした。
長期変化を考えると、セラミック振動子と77イハマとの接触具合
を一定に保つことも重要である。接着するのが最も確実で
あるが、そうすると再使用できなくなってしまう。そこで、
77イ/ゾをセラミック振動子の外周に沿って二回巻き、その上に幅
が広いプムハ、、ントゃをかぶせ、更にそのコ、、ムハー ントゃの両端にマ〆ッ
クテ-7'を付けて引っ張り状態を調節できるようにした。
セラミック振動子に印加する電圧は、 77ンクションシ、、ェネレークの出力
(40Hz)を商用電源用のトランスで昇圧して用いた。実験した結
果では、リンク守長摂動量が大きいほど安定に制御できたので、
1.26μmp-p近辺で用いた。
制御速度を向上させるため、各部の応答速度を評価した。
その結果、現状の制御系では、ロックインアンプAlD変換部、次に
ステッヒ。ングモータの順で応答が遅いことが分かつた。そこで、
ロックインアンブ。のアナログ出力をデγポルに接続し、デ〆ポルでAID
変換する形式とした。これにより、応答速度はこれまでの
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(b)リンク守長状態の検出法
図2 リンク守長制御の原理と実験系
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80倍となった。これのみで当面の目的に対しては十分であ
るため、ステッピングモータは変更しなかった。
2目 2 制御".うメサの最適化
リンクマ長制御には、リンク守レーずーの安定・不安定と一対ーに
対応する量、例えばEDFAの緩和振動雑音を制御のための
フィー ト守ハ守ツク信号として使う 7)。図 2(a)に示すように、セラミック
振動子を用いて、 Iμm程度のリング長摂動を加え、雑音強
度の変化を検出する。もし、リンク守長が最適値(=雑音強度が
最小となる値)よりも短い場合には、雑音強度の時間変化
は、リンク守長摂動量と逆位相になる。一方、リンク守長が最適値
よりも長い場合には、雑音強度の時間変化は、リング長摂動
量と同位相になる。 これをロックイン7ン7.で検出する。 リンクゃ長
摂動によって偏波変動が誘発されるのを避けるために、外
部変調器の入力側PANDA77イハ守(0.9mmゆ被覆付き)をセラミッ
ク振動子に二回巻き、摂動を加えた。
ロックイン7ン7。で検出される信号は、雑音強度をリンク守長で微
分したものである。図 3のように、最適リンク守長の近辺で雑
音強度が下に凸の滑らかな形状になるのであれば、その微
分は最適リンク守長の近辺で直線的に変化する。 したがって、
微分値に比例したリンクゃ長補償を光ディレイラインで加えればよ
い。この場合には、リンク守長が常に図の矢印の範囲内にある
ように制御がなされる。しかし、現実には図2(a)のように、
雑音強度は最適fング長が特異点、となるような変化をする。
すなわち、図 3の矢印で示した範囲は極めて狭く、この範
囲に制御するためには、実験系全体を恒温槽に入れるなど
の措置が必要となる。そこで、今回は、ー制御あたりのステ
バ。ングモイ駆動量を一定とし、その回転方向を微分値の符
号で変える方式とした。この方式で安定状態を維持するた
めには、一制御あたりのステッヒ。ングトク駆動量を小さくして、
一秒当りの制御回数を大きくせねばならない。これらの値
は、実験を繰り返して決めていった(図 4)。
エアコンの風が直撃しないように、本実験系にはエアィットをか
ぶせであるが、微風による μmオー ゲー のリンクゃ長変動は頻繁
に起きている。したがって ハ。ソコンによる制御サイクルの速度
図 3 ロックイン7ン7。検出信号
E m 
は速ければ速いほど良い。図2(a)は7ィ→。ハやリ信号として、
EDFAの緩和振動周波数成分(17.2妊-Iz)を用いた場合の例で
ある。図にあるように、リンク守長に対して滑らかに変化する
わけではなく、細かい不規則な揺らぎを伴いながら変化す
る。そのため、ロックインアン7.出力の平均的な値で制御する必
要がある。平均操作をロックインアン7.で、アナログ、的に行うべきか、
或いはハ。ソコンでディγ知的に行うべきかは、制御速度と検出
信号の S/N比との兼ね合いで決まる。実験を繰り返した結
果、 ロックイン了ン7。の時定数を 10msecとし、 ハ。ソコン上でロックインア
ン7.出力を5田平均したときに最良の制御特性が得られた。
以上の改良を施した結果、一制御あたりのステッピングトク
駆動量は0.11μm~0.23μm、一秒当りの制御回数は16.7固
となった。この結果、一秒当りの制御量の最大値は 3.8μ
m1secとなった。これは従来の制御可能量の5倍にあたる。
2. 3 長時間制御特性
制御用の7{-卜Vゾリ信号として EDFAの緩和振動周波数
成分(17.2kHz)を用いた場合について、制御時のリンクー長補償
量と雑音レヘ。ルの変化を図 5に示す。リンク守長補償量は、一制
御あたりの万六。ングモータ駆動量を積分したものである。
図 5(a)は夏季昼間のものである。リング長は、エアコンによる
数分単位の細かい変化を繰り返しながら、ゆっくりとした
数 10分~数時間の変化をしているのが分かる。室温が低
下すると1ング長補償量は増加する。図 5(a)での一秒当りの
制御量の最大値は、 170μm/4min=0.71μm1secとなってい
る。温度計で室温変化を測定したところ、数分単位での細
かし、リンク守長変化は、 0.3 度~0.4 度の室温変化によって生じ
ていることが分かった。これからリンクゃ長全体の温度変化率
を見積もると、[リング長変化量/全体のりンゲ長]/温度変化
=170μm163m10.35K=8 x 10可llK]となる。この値は、石英
の屈折率の温度係数~7 X 10-6 [11K]とほぼ同じである。
EDF本体を水中に入れているにもかかわらず、ほぼ同じ値
になったのは、EDFの屈折率の温度係数がかなり大きいた
めと考えられる。
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図5 制御時のリンク守長補償量と雑音レへやlレ
図 5(b)は夏季夕方のものである。エアコンの設定温度と室
外温度との兼ね合いによって、たまたま、エアコンが 40分間
OFFしたまま(ただし、送風はしている)となっている。
このような状況下では、一制御あたりの万六。ンゲモータ駆動
量がかなり小さな量でも安定に制御することが可能で、あ
る。実験系全体を恒温槽に入れた場合には、これと同等
な環境になると思われる。
実験の初段階では偏波変動の影響を心配したが、実験
を行ってみると、温度急変によるリンク守長変動が最大の問
題であり、偏波変動はそれほど深刻ではないことが分か
った。本実験系のように、検光子を備えた偏波制御器を
使用している場合には、ある程度の偏波変動があっても、
リンクゃ一周の損失が多少変動するのみであり、制御不能と
3 出力ハ白川光の特性
3. 1 波長依存性
繰り返し周波数を1.6GHzに保ったままで、リンク子中の光
フィルタ(BPF)の通過波長を 1535nm~1565nm の範囲で変化さ
せて、トド同期状態での出力光ハ。似の特性を測定した。
測定結果を図 6に示す。ハ。 JV;¥時間幅削は、 γゥス型の時間
波形を仮定して、 SHGオー トコリレー ク波形から求めたものであ
る。また、スヘ。クトlレ幅sfは、f1atFabry・Perot干渉計(ブトスヘ。 0.2
Fトルレンγ=164GHz)を用いて測定した。使用したf1at
Fabry-Perot干渉計のブイネスは、測定した波長範囲において、
35~40 であった。
ハ。似時間幅ムtとスへ。クトlレ幅ムfは、測定した波長範囲で
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は、 1535nm~1545nm(領域 1 )と 1550nm~1565nm(領域1I) 図6 出力光ハ。l以の波長依存性
でほぼ一定の値となっている。ハ。似時間幅削は、領域 1 0.441に近く、ほぼ一定となった。
で約 15psecであり、領域Eで約 19psecであった。一方、 均一な広がりの利得媒質を用い、発振波長を利得中心波
スへ。クトル幅sfは前者で 30GHz、後者で 23GHzであった。 長に一致させて、振幅変調によりモート守同期させた場合には、
これに対して、時間・ハ守ンド幅積ムtsfは、測定した全 出力光のハ JV;¥幅は次式で与えられる 8)。
波長範囲 1535nm~1565nmでγ似波形のフーリエ変換極限値
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ここで、 go・中心波長における光増幅器の飽和利得、 a ，:光
変調器の変調指数、 fn，:変調周波数、ム刀光増幅器の周波数
帯域i隔、である。
EDFの増幅には 56個の遷移が関与しているため 9)、単
一の遷移を前提とした(1)式は、厳密には適用できない。し
かし、大雑把には、 1536nmの第一ピー クと、 1552nmの第二
ピサの二つに分けて、それぞれが均一な広がりを持つとし
て考えれば 10)、大略の特性は予想、できる。
繰り返し周波数を一定としたままで、光フィルタにより発振
波長を変化させた場合には、 (1)式で goと/:"fのみが変わる
ことになる。 goはリンクゃ一周の損失と釣合うはずであるから、
りング損失の波長依存性が小さければ、発振波長によらず、
ほぼ一定となる。一方、 /:"fについては、前述のように、
1536nm近辺での値と 1552nm近辺での値に分けて考えれ
ばよい。
以上のように、リンク守損失の波長依存性が小さいという条
件下での波長依存性は、 1535nm~ 1545nm と 1550nm~
1565nmの二領域に分けられ、その領域内でほぼ一定とな
ることが分かつた。
3. 2 ニ波長発振状態
本実験系では、偏波非保持の EDFを用いているため、
リンク守中の偏波制御器PC(77イ7守7ili"製、 SQHAP-1550)を用い
て、リンクゃ一周での損失が最小となるように偏波状態を調節
して使用する。 PCの調整によっては、図 7に示したよう
な双峰のスへ，H!v形状となり、ハ。川時間幅が通常よりは
10%・20%だけ狭くなるという状態でモード同期がかかるこ
とがあった。一旦、双峰スヘ。クトル形状の状態でモート守同期がか
かると、リンク守長制御系が正常に動作していれば、長時間(90
分以上)に渡ってそのトト守同期状態が維持されることが観
測された。
双峰スヘ。クトル状態では、ハ。ルス時間幅/::，.t=12.4psec(γ何時間
波形を仮定)、スヘ。クトル幅ムf=39.4GHzであった。時間関ハ守ン
ド幅積は/::，.t /:，.f=0.489となり、 γウス波形のトリエ変換極限値
0.441よりも大きな値となる。しかし、短ハ !VA化という観
点からは、有効な手段となり得る。
双峰スヘ。クトル状態が生ずる原因は不明であるが、リンク守の複
屈折が関係しているのではなし、かと考えている。今回の現
象は、リンクゃに複屈折を意図的に付加した二波長発振の壬ー卜や
同期77イハ、、リンク守レー ずの報告 11)と類似している。本実験系で
は、 PCと一部の定偏波77イハ、 (PCの出力部、および外部変
調器の入力部)以外には複屈折を持たせないようにしてい
るため、図 7(b)のように小さな周波数差(~20GHz)の二波長
で発振したものと考えられる。スヘ。クトlレ成分の一部が重なっ
ているので、二波長の発振は互いに独立ではなく、一定の
位相関係が保たれている。
双峰スヘ。クトル状態は、短ハ。lレス化、広帯域化、あるいは多波
長同時発振化 12)、など広い応用が考えられるため、まずは
各波長成分の偏波方向を測定して、大雑把な原因推定を行
いたい。
比較のために、単峰スヘ。クトル形状(通常のモート守同期状態)
でのデータを図 8に示す。
4 まとめと今後の課題
リンクゃ長制御の高性能化を図り、次にリンク守長制御状態での
出力ハ。lレス光特性を評価した。
リング長制御の高性能化に関しては、 EDFAを中心にして
温度急変対策を施すとともに、制御速度の向上、および制
御ハ。7メサの最適化を図った。その結果、長時間安定性が向
上し、かつリング長変化が3.8μm/sec(従来の5倍)まで対応可
能となった。
リンクゃ長制御状態で、の出力ハ。 lレス光特性を調べた結果、測定
した波長範囲(1535nm~1565nm)において、/¥'!VA時間幅とス
ヘロクトル幅の変化は、波長領域1535nm~1545nm と 1550nm~
1565nmの二つに分けて考えればよいこと、および全波長
域において卜7ンスフォームリミットなfウス波形となることが分かつ
た。
また、偏波状態の調整によっては、発振スヘロクトルが双峰性
で、かっハ。l同時間幅が短くなる状態があることが分かつた。
この原因は、リンクゃの複屈折によるものと考えている。
今後は、双峰性発振スヘ。クトlレの原因解明、および高繰り返
し化を進めると共に、 LDと組み合わせた注入同期や相互
注入同期の実験を進める。
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